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Untersuchungen zur Rauigkeit von Arbeitsfugen in Massivbauwerken 
 
Prof. Dipl.-Ing. W. Pützschler (Fachhochschule Bielefeld, Campus Minden) 
 
1. Hintergründe zur Aufgabenstellung und Entwicklung einer Prüfmethode 
In Verbindung mit Arbeitsfugenübergängen bei der Herstellung von im Rahmen der Bemessung 
als Funktionseinheit betrachteten Bauteilen aus Beton stellt sich wiederkehrend die Frage nach 
einer an den Unterbrechungsstellen der monolithischen Betonausführung noch bestehenden Über-
tragungsmöglichkeit für aus Horizontalkrafteinflüssen auf derartige Übergangsstellen einwirkende 
Schubspannungen.  
Insbesondere bei Bestandsbauten mit sehr massiver Bauteilgeometrie und wegen der gleichzeitig 
in den Fugenübergängen senkrecht zur Fuge wirkenden Normalkraft aus Eigengewicht bzw. weite-
ren planmäßig vorhandenen Lastabtragungen ist sehr häufig im Übergangsbereich nur ein sehr 
geringer Bewehrungsanteil oder sogar keinerlei Bewehrung vorhanden.  
Als Folge muss dann die Scherwirkung aus dem Horizontalkrafteinfluss überwiegend oder sogar 
ganz durch Reibungseffekte in der  Übergangsfläche aufgenommen werden. 
             
Bild 1: Schüttlagenübergang in Schleusenwand     Bild 2: Bohrkernentnahme aus Schüttlagenfuge 
Mit Herausgabe der DIN EN 1992-1-1 im Jahre 2011 wurden im Abschnitt 6.2.5 bezüglich der 
Schubkraftübertragung in Fugen normative Ansätze für die bei Fugenübergängen im Bemes-
sungsansatz zu verwendenden Berechnungsbeiwerte in Abhängigkeit von der Rauigkeit der Fuge 
vorgegeben. 
Dabei werden die in der nachfolgenden Übersicht vorgestellten Einordnungskriterien und hieraus 
abgeleitete Beiwerte in vier Kategorien unterteilt (sehr glatt, glatt, rau oder verzahnt). 
• Sehr glatt: die Oberfläche wurde gegen Stahl, Kunststoff oder speziell geglättete Holzscha-
lungen betoniert: 0,025 < c < 0,10 und µ = 0,5 
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• Glatt: die Oberfläche wurde abgezogen oder im Gleit- bzw. Extruderverfahren hergestellt, 
oder blieb nach dem Verdichten ohne weitere Behandlung: c = 0,20 und µ = 0,6 
• Rau: eine Oberfläche mit mindestens 3 mm Rauigkeit, erzeugt durch Rechen mit ungefähr 
40 mm Zinkenabstand, Freilegen der Gesteinskörnungen oder andere Methoden, die ein 
äquivalentes Verhalten herbeiführen: c = 0,40 und µ = 0,7 
• Verzahnt: eine verzahnte Oberfläche gemäß Vorgabe: c = 0,50 und µ = 0,9 
Die vorstehenden Unterteilungen und Einordnungskriterien machen deutlich, dass es sich dabei 
mit Blick auf die wesentlich vielfältigeren Bauwerks- und Betongegebenheiten um einen noch ent-
wicklungsfähigen und zu weiterer Differenzierung auffordernden Ansatz handelt. 
Diese Aussage liegt in der Tatsache begründet, wonach in der derzeitigen Betrachtung eine ob-
jekt- oder bauteilbezogen zutreffendere Berücksichtigung von sehr unterschiedlich ausfallenden 
Betonfestigkeitsparametern oder von maßgeblichen Festigkeitsunterscheidungen bei den in Ar-
beitsfugenoberflächen überwiegend zur Rauigkeitsbildung beitragenden Anteilen aus hervorste-
hender Gesteinskörnung noch fehlen.  
Auch Betrachtungen im Hinblick auf die Reibung wesentlich verändernde Kriterien wie zum Bei-
spiel durch Außeneinflüsse (z. B.: frühe Beregnung, vorzeitige Austrocknung o. Ä.) verringerte 
Oberflächenfestigkeiten, Ablagerung und Verfestigungsgrad von Kalkauswaschungen sowie Ver-
schmutzungseintrag und sogar die Reibungsverminderung durch Anwesenheit von Wasser oder 
die Gleitung fördernder Stoffe gehen bisher in die Bemessungs- oder Nachweisüberlegung über-
haupt nicht mit ein. 
Ein weiterer Grund für eine noch gezielter auf den Einzelfall zu beziehende Betrachtung wird gera-
de bei zu beurteilenden Altbauwerken durch die aus unterschiedlichen Gründen und nicht einmal 
selten bleibend bis in den Millimeterbereich geöffneten und durch kleine Absplitterungen und Ver-
schmutzung in dieser Lage stabilisierten Abhebungen der benachbarten Schüttlagenflanken er-
zeugt. Völlig unabhängig von einer Rauigkeitsbeurteilung anhand der eingangs mit Einteilungskri-
terien beschriebenen Einschätzung von im Fugenübergang anstehenden Betonoberflächen verän-
dern derartige Abhebungen nicht nur die Passgenauigkeit der Fugenverzahnung, sondern tragen 
gleichzeitig zur Erhöhung der Rollwirkung und damit zur Förderung von Horizontalverschiebungen 
bei. 
2. Untersuchungsansatz und Verfahrensweise 
Bei Altbauwerken mit allgemein sehr vielfältig möglichen Variationen aus verwendeten Betonen 
und daran vorliegendem Istzustand werden für Erhaltungsüberlegungen und vorrangig auch zur 
Absicherung von Nachbemessungen in Erfüllung entsprechender Vorgaben der für Schutz- und 
Instandsetzung geltenden Regelwerke typischerweise bei jeder einzelnen Baumaßnahme notwen-
dige Voruntersuchungen durchgeführt.  
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Der bezogen auf vorhandene Bauabschnitte, Bauteile und darin als besonders intakt, durchschnitt-
lich oder auffällig eingestufte Einzelstellen ausgerichteten Differenzierung durch Ermittlung von 
Baustoffkenngrößen und Ausweisung eines zutreffenderen Vergleichsspektrums für das Objekts 
kommt dabei eine große Bedeutung zu.  
Gerade dieser objektbezogen angestrebten Zielsetzung wird mit dem nachfolgend vorgestellten 
Prüfansatz zur quantitativen Einschätzung von Rauigkeiten und Oberflächenzuständen bei zur 
Schubkraftübertragung herangezogenen Arbeitsfugen in Massivbauwerken nachgegangen. 
Die Grundidee der erarbeiteten Prüfmethode an Bauwerksproben basiert auf der Durchführung 
von scherend wirkenden Versuchen zur Abschätzung des Reibungswiderstandes für die oft nur 
unter minimaler Normalspannung (Druck rechtwinklig zu den Betoniergrenzflächen) stehenden 
Übergangsfugen.  
Hierzu sind im Rahmen der Zustandsbeurteilung des betreffenden Bauwerks auch Bohrproben 
unmittelbar aus den vorhandenen Schüttlagenfugen zu entnehmen (siehe Bild 1 und 2).  
Mit den in den Bohrkernen erfassten Teilbereichen von Schüttlagenübergängen wird im Versuch 
orientierend das Verhalten eines bei sich steigernder Horizontalbelastung und unter gleich blei-
bender Auflast stehenden Flächenausschnitts der Arbeitsfuge nachgeahmt.  
Hierzu müssen die zylindrischen Bohrkernproben für die zweiachsig vorgesehene Einleitung der 
Belastung möglichst ohne nennenswerte Störung und unter weitest gehender Beibehaltung des 
Entnahmezustands der Trennflächen vorbereitet werden.  
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Probe aus verschmutztem Fugenübergang Bild 3: Probe aus verschmutztem Fugenübergang 
 
Die eigentliche Präparation ist dabei auf die Einbettung von Prüfzylinderabschnitten der entnom-
menen Bohrkerne in einen für zweiachsiale Belastungsaufbringung günstigen Würfelkörper ausge-
richtet.   
Wegen der konfektioniert möglichen Herstellung werden hierfür Betonprobewürfel mit 200 mm 
Kantenlänge in Stahlformen gefertigt. 
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Die Aussparung für die anschließend im Würfelelement angestrebte Einbettung der Bohrkernteil-
proben wird mit einem Standbohrgerät und Diamantbohrkrone im Nassverfahren und bei abge-
stimmter Wahl der Durchmesser zentral in den Betonwürfel eingebracht.   
Die aus Schüttlagenfugen entnommenen und für diesen Versuch ausgewählten Prüfkerne werden 
auf 200 mm Länge zugeschnitten.  
Zur Ermöglichung der Horizontalverschiebung innerhalb der Schüttlagenfuge bei der beabsichtig-
ten Versuchsdurchführung ist eine beidseitige Auftrennung der bisher lediglich gebohrt vorliegen-
den Betonwürfel unumgänglich.  
Entsprechend der bei einer hierzu vorausgehenden Ausrichtung vorgenommenen Markierung er-
folgt schließlich eine vollflächige Einklebung der Bohrkernabschnitte in die hierzu präparierten 
Würfelhälften.  
Durch die danach seitlich der eingeklebten Prüfkörper und genau in Höhe der darin enthaltenen 
Trennebene vorhandenen Schnittführungen in der Würfel-Manschette wird sichergestellt, dass 
eine Scherbewegung in den Arbeitsfugen der Bohrkernabschnitte völlig unabhängig von den als 
Trägersystem dienenden Würfeln ablaufen kann. 
 
 
 
 
Bild 4: Prüfelement mit Fugenteilfläche 
 
 
Zur Sicherstellung einer möglichst einheitlich auf das geschaffene Prüfsystem wirkenden Horizon-
talkrafteinleitung werden jeweils einmal an der oberen und der unteren Prüfkörperhälfte zusätzlich 
Lasteinleitungsschienen aus Bandeisen 4 x 20 mm mit PMMA-Kleber in unmittelbarer Nähe der 
Trennfuge angesetzt. Durch diese Maßnahme werden zudem auch kleinere Unebenheiten zwi-
schen einwandfrei eben vorliegender Würfel- und geschnittener Bohrkernstirnseite ausgeglichen. 
Die für die Versuchsdurchführung entwickelte und hergestellte Prüfeinrichtung besteht im Wesent-
lichen aus einer ausreichend steifen Stahlkonsole, welche einerseits als Widerlager für die unten 
liegende Prüfkörperhälfte dient und gegenüberliegend den zur Horizontallast-Aufbringung einge-
bauten Hydraulik-Zylinder enthält.  
Zur Anpassung der Höhenlage des horizontal eingebauten Druckzylinders kann die außen liegen-
de Endbefestigung des Stempels für jede Probe variiert werden. Am Kolbenaustritt wird der Druck-
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zylinder hingegen lediglich ohne Festanbindung auf einem verstellbaren Stehbolzen höhenmäßig 
für den jeweiligen Prüfdurchgang justiert.  
Ein seitliches Ausweichen des vorgenannten Druckstempels wird durch die Führung in einer rah-
menartigen Seitenstabilisierung ausgeschlossen. Hiermit wird gleichzeitig eine sonst mögliche und 
verfälschende Verdrehungseinwirkung auf die obere Prüfkörperhälfte vermieden. 
Um punktuelle Lastspitzen zwischen Prüfkörper und Widerlager des Rahmens oder der beweglich 
angeordneten Lasteinleitungstraverse am Horizontalstempelkopf auszuschließen, wird zwischen 
den auf die Probe geklebten Lasteinleitungsschienen und diesen  Stahlflächen zusätzlich ein etwa 
4 mm dicker und 15 mm breiter Hartfaserstreifen eingelegt. 
Die Aufbringung der Horizontallast wird über eine Universalprüfmaschine gesteuert, wobei dort 
ebenfalls als Druckzylinder ein Hydraulikstempel gleichen Typs eingebaut ist, so dass bei Verbin-
dung beider Prüfstempel mit einem Hydraulikschlauch die an der Prüfeinrichtung erzeugte und 
abgelesene Kraft über den am anderen Ende angeschlossenen Horizontalstempel als verlässliche 
Scherkraft auf die Schüttlagenfugenebene des eingebauten Bohrkernabschnitts wirkt. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5: Prüfeinrichtung mit Würfelelement                     Bild 6: Prüfkörper nach Eintritt der Bruchbildung  
Die planmäßig vorab durch statische Nachrechnung der vorliegenden Bauteilsituation betragsmä-
ßig bestimmte Einleitung einer Belastung senkrecht zur Fugenflächen wird dabei durch den ge-
meinsamen Einbau von Prüfwürfeleinheit und Horizontalbelastungsrahmen in eine mit Feinsteuer-
ventil ausgerüstete Biegezugprüfmaschine erreicht. 
Auf der Oberseite der zur Aufnahme der Bohrkernprobe dienenden Würfelelemente wird außer-
dem eine ausreichend steife Lastverteilungsplatte mit glatter Oberseite aufgelegt, damit beide hier-
zu mit drehbaren Rollen ausgestatteten Lastschneiden des Biegezugprüfers auch unter Last an-
nähernd ungehindert der seitwärts zu erwartenden Verschiebung der oberen Prüfkörperhälfte fol-
gen können. 
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Bei ständiger Gleichhaltung der Vertikalbelastung auf dem vorbestimmten Druckspannungswert 
wird im weiteren Versuchsablauf schließlich die maximale Horizontalkraft erreicht, wobei sich 
überwiegend schlagartig ein Horizontalversatz von mehreren Millimetern zwischen oberer und un-
terer Prüfkörperhälfte oder sogar eine Herausschleuderung des Oberteils einstellt.  
Die dabei hochschnellende, vertikale Gegenkraft der zweiten Prüfmaschine lässt sich wegen Ab-
lauf des Vorgangs in Bruchteilen einer Sekunde nicht ganz durch Steuerung ausgleichen. Dieser 
Vorgang hat jedoch nach den bisherigen Erfahrungen im Versuch keine Auswirkungen mehr auf 
die in der Versagensphase erfasste Horizontalkraft.  
Zur Berechnung der maximal erreichten Schubspannungsaufnahme des Prüfkörpers wird die er-
reichte Horizontalkraft auf die jeweils vorliegende und hinreichend durch Messung erfasste Schütt-
lagentrennfläche der jeweiligen Probe bezogen. 
Sämtliche Prüfelemente können abschließend zur weiteren Einschätzung nach Prüfungsende 
zwecks Sichtung des Scherbildes aufgeklappt, hinsichtlich der erkennbaren Versagensauslösung 
in der Fuge beurteilt und erneut im Endzustand zur Dokumentation fotografiert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 7: Bruchbild unmittelbar nach Prüfung          Bild 8: Geschädigte Teile in der Fugenoberfläche 
3. Vorstellung von Erstergebnissen und Ausblick  
Die bei den bisher zur Einschätzung der Wirksamkeit von Fugenrauigkeiten bei verschiedenen 
Altbauwerken in der hier bezüglich Vorbereitung und Geräteeinsatz vorgestellten Verfahrensweise 
durchgeführten Überprüfungen sind stets bei vorab rechnerisch als sinnvoll für die vorhandene 
Baulichkeit eingegrenzter Annahme minimaler Auflastspannungen in einer Größenordnung zwi-
schen etwa 0,2 und 0,4 N/mm² erfolgt.  
Weil sich für jede Einzelprüfung und begrenzt durch die Gegebenheiten aus Prüfelementgröße, 
Bohrkerndurchmesser der Bauwerksprobe sowie Lage und Verlauf der Trennfuge im jeweiligen 
Bohrkernabschnitt eine stets einzeln zu ermittelnde Abmessung der Belastungsfläche ergibt (ma-
ximal etwa 100 x 200 mm) können und müssen auch die anzusetzenden Auflastkräfte hierauf ein-
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deutig abgestimmt und dabei bei gleichzeitigem Auftreten von Spaltwasserdruck auch noch um 
den Anteil des entstehenden Auftriebs vermindert werden. 
Die im Rahmen der bisherigen Anwendung zum Zeitpunkt des Prüfkörperversagens ermittelten 
Schubbruchspannungen variierten in einer Bandbreite von 0,4 bis 1,3 N/mm² und erreichten bei 
Umrechnung als Quotient aus horizontaler Bruchbelastung und eingeleiteter Vertikalbelastung be-
stimmte Schubübertragungsbeiwerte zwischen 1 und 4.  
Dabei ist zu erwähnen, dass diesen Ergebnisangaben nicht nur unterschiedliche Rauigkeiten und 
Oberflächenzustände in den Arbeitsfugenübergängen, sondern gleichzeitig auch bewusst in An-
lehnung an den innerhalb der tatsächlichen Bauwerkssituation auftretenden Aufbau einer  Horizon-
talbelastung auch sehr unterschiedlich gewählte Prüfgeschwindigkeiten zugrunde lagen. 
Wenngleich noch erheblicher Handlungsbedarf im Rahmen der weiteren Erprobung des vorstellten 
Verfahrens sowie zur künftigen Differenzierung und Einordnung der damit erzeugten Prüfergebnis-
se besteht, so kann bereits zum jetzigen Zeitpunkt und im Gegensatz zu den sonst nahezu aus-
schließlich aus der geometrischen Einschätzung vorhandener Fugenrauigkeiten und einer ver-
mehrt nur theoretisch angenommenen sowie allgemein eher unzutreffend auf den eigentlichen 
Betonkern außerhalb der Fuge bezogenen Ansatz einer Betonzugfestigkeit von den nachfolgend 
aufgelisteten Vorteilen bei der Einschätzung einer möglichen Schubspannungsübertragung in 
Massivbaufugen und den dazu objektbezogen gegebenen Rauigkeiten ausgegangen werden. 
• Berücksichtigung der im Einzelfall vorliegenden Fugenzustände (z.B.: Teilverbund, Ver-
schmutzung, Kalkaussinterung  o. Ä.) 
• Einbeziehung aller die Oberflächenfestigkeit der Fugenflanken weiterhin beeinflussenden 
Faktoren (z.B.:  Ausgangsbetonbeschaffenheit, Entmischung, Bluteverhalten sowie Witte-
rungseinflüsse unmittelbar nach erster oder vor zweiter Abschnittseinbringung) mit Blick auf 
eine durch die getrennt vorliegenden Betonierabschnitte häufig sogar völlig unterschiedlich 
betroffene Einzelflankenauswirkung im Betonierfugenübergang 
• Miterfassung der Auswirkung einer in Kombination mit den sonst vorliegenden Fugenzu-
ständen gegebenen Feuchtebeaufschlagung oder Wasserdruckwirkung in der Fuge. 
• Anpassung der Belastungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von realen Verhältnissen und 
dabei sehr unterschiedlich mögliche Bandbreite (z.B.: kurzzeitig - aus Verkehr,  mittelfristig 
- bei Schleusenkammerbefüllung oder langzeitig - bei Gezeitenwasser)  
• Einsehbarkeit des Verhaltens beim Versagen (allmähliche Verschiebungswirkung bis zur 
Erreichung einer Versatzbildung oder aber schlagartiger Bruch nahezu ohne vorausgehen-
de Horizontalverschiebung) 
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• Nachträglich mögliche Einschätzung und fotomäßige Dokumentation der in den Fugenflä-
chen durch die Versuchsdurchführung eingetretenen Bruchstörungen sowie des nach Ab-
saugung gelöster Bestandteile auch bezüglich der Verursachung möglichen Einschätzung 
des frei sichtbaren Bruchbildes. 
Mit Blick auf die vorgenannten Begründungen und die abschließend plausibel aufgezeigten Vortei-
le für eine zutreffendere Beurteilung der tatsächlich an Arbeitsfugen von Massivbauwerken sehr 
vielfältig auftretenden Betonbeschaffenheiten im Angrenzungsbereich und wechselhaften Zu-
standsbedingungen im Zwischenraum ist die vorgestellte Prüfmethodik gerade zur Anwendung bei 
der Zustandseinschätzung von Altbauwerken als hilfreiches Instrument innerhalb der weiteren Ab-
schätzung und Vergleichsführung zu sehen.   
 
 
 
 
  
